




















































































　第 3章では、第 2章で述べた解析手法を用いた様々な解析結果を示す。始めに RTD
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2 第 1章 序論


































4 第 1章 序論
される小型・携帯端末において超高速無線通信の利用が期待できる。またテラヘルツ帯
を用いた無線通信は現在 Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE）内
の近距離無線通信の標準化を進める IEEE802.15委員会において 2008年から議論されて










ん細胞を非破壊で検査する医療応用 [6, 7, 8]、禁止薬物や異物の混入を検査するセキュリ
ティ向けの応用 [10, 11]、文化財（絵画など）の修復のための検査 [9]、LSIや ICカードの
非破壊・非接触検査 [11, 12, 13]、ガス検知 [14]などの応用が期待されている。このよう
なイメージング応用では、数 psのパルス波を物質に照射し、テラヘルツ帯での周波数応
答を測定するテラヘルツ時間領域分光法（THz-TDS）がよく用いられており、その光源
としては自由電子レーザー [15, 16]や光パラメトリック発振器 [17]、量子カスケードレー








ているのは RTDと UTC-PDである。中でも UTC-PDは、2013年 10月にドイツのグ
ループによって 237.5GHz帯というミリ波帯で通信距離 20m、伝送容量 100Gbit/sの無
線通信実験が報告された [30]。この通信システムでは、変調方式に 16QAMの多値変調を
マッハツェンダ―型の位相変換器により行い、送信出力を増強するためにファイバーアン
プを複数用いている。また同じく 2013年に NTTのグループからも UTC-PDを用いた












る。図 1-3 に有線 LAN・無線 LAN・モバイル通信の伝送容量の推移を示す [32]。2010
年に IEEE802.3 委員会により 100GbE（IEEE802.3b）が標準化され、有線 LAN の通
信速度推移から 2020 年までには Tbit/s 級へと通信速度は増加すると予想されている。
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図 1-3 通信速度の年推移 [32]
図 1-4 市販されている通信機器の通信速度と 1bit 当りの消費電力 [33, 34, 35, 36,












































の理論設計および実験的検証 [61, 62, 63, 64]、ローム株式会社と大阪大学の共同研究グ






































































RTD は、1958 年に江崎氏らによって n 型および p 型に高ドープされたゲルマニウム
の p-n接合を用いて初めて微分負性抵抗（NDR）特性が観測されたトンネルダイオード
（もしくはエサキダイオード）の一種である [66]。そして 1974 年に Chang 氏らにより
DBRTD[67]、1986 年に中川氏らにより TBRTD[68] においても NDR 特性が観測され




12 第 2章 共鳴トンネルダイオードの動特性解析のための非線形解析モデルの構築





望に応えているのが本節で説明する Voigt 関数で表現された I-V 特性理論式である。ま












るため、電流が生じる（図 2-1内 b点および図 2-2(b)）。そしてさらに電圧を印加してい
くとより電流は流れる（図 2-1内 c点および図 2-2(c)）。しかしある電圧以上ではエネル
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ギー準位幅の裾野がコンダクションバンドエッジ EC 以下になってしまい、電流パスが
減ることになる。そのため電流が減少してくる（図 2-1内 d点および図 2-2(d)）。そして
それ以降は電圧の上昇と共に電流が減少する領域が生じる（図 2-1の灰色領域）。これが
NDR領域が生じる原理である。またさらに電圧を上昇させると、ポテンシャル障壁を超








fV oigt (x; x0;  L; ) =
Z 1
 1


















ここで  L はローレンツ関数 fLorentz の半値全幅であり、 はガウス関数 fGaussian の標
準偏差である。このローレンツ関数 fLorentz によって量子井戸内での散乱に伴う電子エ










Eres (V ) = Eres (0)  eV (2-3)
ここで Eres (0)は熱平衡状態（V = 0）時の量子井戸内のエネルギー準位であり、 はこ
のエネルギー準位が電圧に対してどの程度変化するのかという電圧感度である。以下にこ
の Voigt関数を用いた RTDの I-V特性理論式を示す。
JRTD (V ) = JTunneling (V ) + JThermionic (V ) (2-4)
14 第 2章 共鳴トンネルダイオードの動特性解析のための非線形解析モデルの構築
図 2-2 電圧印加時の RTDのバンド図変化。
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JTunneling (V ) =
Z EC+EC
EC
S (Ez; V; T )Tres (Ez; V ;  L; ) dEz (2-5)






























るかを表現した電子供給関数 S である。JThermionic は熱電子放出を表している。
ここまでで説明した RTDはポテンシャル障壁が 2つあるため、一般に二重障壁（DB）












こで TBRTDの I-V特性理論式を考える。TBRTDでは 2つの量子井戸内のエネルギー
準位が生じているため、透過確率関数も各エネルギー準位に関して存在する。そのため
DBRTDでの透過確率関数 Tres は、エミッタ側量子井戸の透過確率関数 TL とコレクタ
側量子井戸の透過確率関数 TR の積によって表現し直される。以下に TBRTD のトンネ
ル電流成分 JTunneling を示す。
JTunneling;TB (V ) =
Z EC+EC
EC
S (Ez; V; T )TL (Ez; V ;  L; )TR (Ez; V ;  L; ) dEz
(2-8)
ここで TL、TR はそれぞれ、
Ti (Ez; V ;  L; ) = fV oigt (Ez; Ei (V ) ;  L; ) (2-9)
Ei (V ) = Ei (0)  eiV (2-10)
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図 2-3 DBRTDに関する散乱・界面ラフネス・エネルギー準位広がりのない、T = 0K
時のトンネル電流
図 2-4 TBRTDに関する散乱・界面ラフネス・エネルギー準位広がりのない、T = 0K
時のトンネル電流
である。また i = L or R、i はエミッタ・コレクタ側の量子井戸内のエネルギー準位に
関する電圧感度である。
図 2-5に作製された InGaAs/InAlAs 三重障壁（TB）RTDの基板構造図およびバンド
図、I-V特性を示す。この TBRTD基板は本研究グループで設計されたものであり、室温





















































ルダイオードや RTDの安定化 [69]や発振器 [70, 71]、フリップフロップ [72]、ADコン



























(Vb   (Rb +Rs) i  vRTD) (2-18)
となる。また式（2-16）は、











18 第 2章 共鳴トンネルダイオードの動特性解析のための非線形解析モデルの構築
図 2-5 作製された InGaAs/InAlAs 三重障壁 RTD の (a) バンド図、(b) 基板構造、
(c)測定された I-V特性。
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タンス LC および安定化抵抗 Rst が自己補対ボウタイアンテナの等価回路に付加されて
いる。
以下にこの等価回路の微分方程式導出過程を示す。































ib = ist + ir + ia (2-24)















vst = vC +RradCrad
dvC
dt
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図 3-1 RTDの静特性および発振観測の測定系
3.2.1 定常発振






Teeを介して接続した。ここで等価回路内の LT および CT は Bias-Teeの周波遮断用イ
ンダクタンスおよび低周波遮断用キャパシタンスである。




回路に関しては、Bias-Teeの LT および CT の素子値はそれぞれ 1mHおよび 100pFと







電源側から RTD 側を見た場合、オシロスコープの内部抵抗が RTD よりも小さいため、
NDR 特性が無くなっていることに起因している。そこで発振現象の観測には内部イン
ピーダンスが 1M
 の装置を用いた。そのため、Rosc = 1M
 である。また作製された






な RTDの I-V特性は NDR領域よりも高電圧側では電流は電圧に対して指数関数的に増
加するのに対して、寄生抵抗の影響がある実際のデバイスでは電流は電圧に対して線形に
増加する。この線形増加領域の傾きは寄生抵抗成分で決定される。そのため寄生抵抗成分
Rs の決定には、測定した I-V特性の NDR領域よりも高電圧側もしくは逆バイアス方向
での高電圧領域に存在する電流が線形に増加する領域の傾きから決定した。そしてその値
は Rs = 70




の虚部が j!Cout であることを示しており、その傾きから寄生キャパシタンス成分 Cout
















i  vd   vrtd
Rs





















ここで RTD の並列接続されたキャパシタンス Ce に関しては不明な値であるため、
フィッティングパラメータとした。図 3-5に Bias-Teeの LT と Ce を変化させ理論解析
した結果と測定結果との比較を示す。図 3-5(a)～(e)は全て赤い実線が理論解析結果、灰
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図 3-2 測定された TBRTD の発振現象。基板温度 T = 20K。RTD 両端の直流
電圧成分 VRTD = 216mV となるように電源電圧 V を設定した。電源電圧 V =
Irtd(VRTD)Rs + VRTD で得られる。
図 3-3 RTDの発振現象測定系の等価回路モデル
色の点線は実測結果である。図 3-5(c)は、LT = 1mH、Ce = 200pFの時の理論解析結
果と実測結果を示している。この解析の時が最も実測結果を精度よく表現できる理論曲線
が得られた。しかし Ce = 200pFと非常に大きな値となった。そこでこの解析結果の妥
当性を妥当性を確かめるために、LT および Ce を変化させ、実測結果の発振周波数に
合うように解析した結果が図 3-5(a) および (b) である。(a) は LT = 0:5mH と、(c) 時




なかった。同様に (b)の場合は、LT = 2mHと、(c)時よりも２倍大きな値とし、周波数
が合うように Ce を調整したところ、Ce = 3pFと、(c)時よりも約２ケタ小さい値と
なった。しかしこの場合でも発振波形を表現することは出来なかった。また (c)時と同じ
LT = 1mHであっても、図 3-5(d)や (e)のように Ce を変化させると発振波形は (c)時
と同形状を保ったまま発振周波数が高くなったり低くなったりする。以上の結果から、本
研究で作製・測定した TBRTD に並列接続されたキャパシタンス Ce = 200pF である
ことは決定された。
3.2.2 振幅・周波数調








図 3-7 に振幅変調時の理論解析結果と実験結果を示す。ここで図 3-7(a) は入力した電
源電圧 V (t) の時間変化を示しており、電圧の低い状態が"0"、高い状態が"1"としてい
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図 3-5 測定および理論解析された TBRTDの発振現象。灰色の点線は測定結果、赤色
の実線は本研究手法による理論解析結果である。(a)は LT = 0:5mH、Ce = 610pF。
(b) は LT = 2mH、Ce = 3pF。(c) は LT = 1mH、Ce = 200pF。(d) は LT =
1mH、Ce = 160pF。(e)は LT = 1mH、Ce = 240pF。
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図 3-6 RTDへの直接変調説明図。(a)振幅、(b)周波数変調。
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図 3-7 RTDの振幅変調の理論解析結果（赤色）および実験結果（灰色）。(a)入力の
電源電圧 V (t)、(b)オシロスコープで観測される電圧 vosc。
る。また図 3-7(b)では、灰色の実線でオシロスコープで測定された電圧波形、赤色の実
線で理論解析により得られたオシロスコープの内部インピーダンス Rosc 両端での電圧
vosc = vd   vCT である。結果として理論解析により得られた予測性能は、"0"から"1"状
態への発振波形の繊維や、発振周波数、"1"から"0"への波形の立下りなどの過渡的な応
答も精度良く表現できた。この時、RTDの並列接続のキャパシタンス Ce = 300pFと
なった。
同様に図 3-8 に周波数変調時の理論解析結果と実験結果を示す。図 3-8(a) は入力した
電源電圧 V (t)、(b)はオシロスコープで測定された電圧波形 vosc の時間変化を示してお
り、赤色の実線は理論解析結果、灰色の実線は実験結果である。周波数変調を理論解析
するにあたって、振幅変調の解析とは異なり、バイアス電圧に応じて RTDの並列接続の
キャパシタンス Ce を変化させている。各バイアス電圧での Ce は実測データから抽出





電源電圧 V (t)、(b)オシロスコープで観測される電圧 vosc。
3.2.3 NDRアノーマリー特性
RTD の I-V 特性はしばしば NDR 特性が階段状やスパイク状になる、NDR アノー
マリーと呼ばれる特性が観測されている [81, 82, 83, 84, 85, 86]。我々が作製した











いる電流であるとして NDRアノーマリー特性の解析を行う。図 3-9に測定された NDR
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3.2.4 RTDのキャパシタンス Ce の物理解釈
RTDのキャパシタンス（本研究では Ce と呼んでいる）に関してはこれまでにもいく















のモデルから得られる RTDのキャパシタンスは概ね～数 fF=m2 である。前節で得られ
た RTDのキャパシタンス Ce は 200pFであり、この RTDのメサ面積は 100m2 で
あるため、1m2 当りではおよそ 0:63pF=m2 となる。この結果は既報告の RTDのキャ
パシタンスからは２ケタ程大きい。この原因は、
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図 3-10 既報告の RTDのキャパシタンスモデル





RTDの等価回路に関してもこれまで多くの報告がある [83, 94, 95, 96, 97, 98, 99,
100, 101]。図 3-11に報告されている RTDの等価回路の一例を示す。本研究では
この中の図 3-11(a)を用いたが、(b)や (c)の回路トポロジーであるならば LQ や
R1、R2、R3 の影響が本研究で抽出した RTDのキャパシタンス Ce に含まれ、そ
の結果値が大きく見えている可能性がある。





CQ = CGD (3-7)
のように時間の単位を持つパラメータ L や C と微分コンダクタンス GD によっ
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て表現されることが報告されている。つまりこの LQ や CQ を特徴付けているパ
ラメータ L や C が RTD内の電子の輸送時間を表現していることが示唆される。





RTDのキャパシタンスに関する既報告 [87, 88, 89, 90, 91, 92, 93]や、RTDの等
価回路 [83, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101]からも分かるように、RTDのキャパ
シタンスはバイアス電圧依存性を持っている。しかし本研究ではそのバイアス電圧













































となる。つまり、本来のキャパシタンス C(V )とキャパシタンスの傾き dC=dV が
加わったものが測定される電流 hi(t)i に影響しており、それが本研究で抽出した
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Ce に含まれてしまっている可能性がある。またこの式から Ce は発振現象の周
波数や波形の影響を受けることが分かる。実際に 3.2.1節で測定および理論解析し
たバイアス電圧と、3.2.2節の FSK変調実験の際の"0"状態時のバイアス電圧がほ
ぼ等しいにも関わらず、抽出された Ce が異なっている。これは FSK変調の際、
ベースバンド信号によって RTDの発振周波数が低周波側へシフトしている。この




により、dC=dV  V (t)の項が定常発振の状況とは異なり、この影響が Ce の違い
として表れたと考えられる。











図 3-12 に採用した J-V 特性を示す。この図の点線は参考文献 [102] で報告されてい
る DBRTDの J-V特性であり、650GHzの発振報告がある [103]。本研究ではこの RTD
と自己補対ボウタイアンテナを集積したテラヘルツ波源を想定し、その時の予測性能を
理論解析した。そのためにこの I-V 特性を第 2 章で述べた pseudo-Voigt 関数を用いた
理論式により表現した。図 3-12 内の  Lおよび G が理論式に用いたパラメータである。
またこの RTD のキャパシタンス CRTD は小信号測定結果から抽出され、値としては
CRTD = 3fF=m
2 である [102]。
図 3-13に自己補対ボウタイアンテナ集積 RTDの安定化抵抗 Rst およびチョークイン
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図 3-12 採用した J-V特性
ダクタンス LC を変化した時の RTD両端電圧の時間変化を示す。結果として、Rst およ
び LC によって自励振動、単一周期発振、漸近安定、減衰振動の 4種類の動作モードを制
御できることが分かった。ここで単一周期発振モードは、2次以上の高調波成分が基本波
に比べて 1=100 となっている発振状態と定義した。自励振動モード時の周波数 fosc は、
チョークインダクタンス LC、RTDのキャパシタンス CRTD および放射回路部分のキャ





La(CRTD + Crad) に従うこ
とが明らかとなった。
図 3-14に Rst と LC を変化させたときの発振周波数と動作モードを示す。横軸を Rst、
縦軸を LC とし、カラースケールによって基本波発振周波数を示した。結果として、発
振周波数および動作モードを Rst および LC によって制御できることが分かった。また
Rst が小さい場合、単一周期発振モードとなり、LC が変化したとしても発振周波数はほ




周波数は LC の影響を受けにくい。そして Rst が大きくなってくると、LC の影響が生じ
てくるため、単一周期発振モードであっても LC の変化が発振周波数の変化として表れて
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図 3-13 自己補対ボウタイアンテナ集積 RTD テラヘルツ波源の動作モード。(a) 自
励振動モード、(b) 単一周期発振モード、(c) 漸近安定モード、(d) 減衰振動モード。
くる。
3.3.2 振幅変調性能の理論解析









38 第 3章 共鳴トンネルダイオードの予測性能の理論解析





図 3-17 に、Rst と入力変調信号の伝送容量を変化させた時の放射パワーを示す。(a)、
(b)共に横軸を Rst、縦軸を伝送容量とし、カラースケールで放射パワーを示した。平均
放射パワー Prad は放射抵抗 Rrad および放射電圧 vrad により Prad =< v2rad > =Rrad に










T > 10  T (stable)osc (3-14)
と暫定的に設定した。ここで、r および f はそれぞれ、発振の振幅が安定するまでの立
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図 3-15 自己補対ボウタイアンテナ集積 RTD テラヘルツ波源の予測変調特性。(a)
単一周期発振モード（Rst = 10




時定数である。また T は 1bitの時間、T (stable)osc は安定に発振している時の発振周期であ








立ち上がり遅れ時間は、Rst が小さいために、電源からの入力された電力が La や CRTD
へ蓄積させるのに時間を要するためと考えられる。一方 (b)の LC = 0:01nHの時は、解
析した Rst の範囲では動作モードが単一周期発振モードのみとなり、最大可能変調ビット
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図 3-17 自己補対ボウタイアンテナ集積 RTD テラヘルツ波源の振幅変調における予
測変調特性マッピング。(a) LC = 0:1nH、(b) LC = 0:01nH。
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最後に第 2 章および本章の結果から得られた RTD の予測性能理論解析シナリオを図
3-18 にまとめる。本研究手法は、S1: 量子力学のアプローチにより導出された RTD の
I-V 特性理論式、A1-A2: 電磁気学のアプローチにより得られたアンテナ等価回路、S2:



































から言える。ここで B は帯域幅、S は送信電力、N はノイズ電力である。UWB無線通
信では帯域幅が他の無線通信に比べ 100倍以上広帯域である。そのため送信電力が 1/100
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表 4-1 UWB無線通信と無線 LAN、Bluetoothの比較 [104]
諸元 UWB 802.11a Bluetooth
周波数帯域（GHz） 3.1 ～ 106 5 2.4
帯域幅（MHz） 7500 20 80
送信電力（mW、典型値） 0.1 ～ 0.5 10 ～ 50 1




























図 4-1 報告されている注入同期を用いたアレイ化アンテナ集積 RTD発振器のデバイス構成 [108]
れている。1つは RTDのピーク電流密度を大きくし、且つアンテナと RTDのマッチン




積 RTD の発振周波数は、アンテナや RTD の構造揺らぎによって変化してしまうため、
効率的に放射電磁波の空間電力合成を行うことができない。そのため波源の発振周波数を
同期する必要がある。この発振周波数を同期させる方法として注入同期を導入した報告が








RTDと基本構成は同じである。異なる点は LE という外部インダクタンスが RTDと負
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図 4-2 自己補対ボウタイアンテナ集積 RTDの周波数コム生成器のデバイス構成およ
び等価回路モデル






























































ここでチョークインダクタンス LC の値を決めるために、バイアス回路部分の電流 i(t)










 100 [%] (4-8)




である。図 4-4にリプル率と発振周波数 f1st、放射パワー Prad のチョークインダクタン
ス LC 依存性を示す。横軸はチョークインダクタンス LC、(a)は縦軸にリプル率、(b)は
発振周波数 f1st、(c) 放射パワー Prad を示している。結果として、ここで解析したチョー
クインダクタンスの値ではリプル率はおよそ 1:2% 以下となった。また発振周波数 f1st




図 4-5に周波数コム生成器の理論解析結果を示す。(a)および (b)は LE = 1nHの時、
(c)および (d)は LE = 0:1nHの時、(e)および (f)は LE = 0:01nHの時の放射電圧波形
および放射パワースペクトルを示している。結果として放射電圧波形がパルス状となり、
そのスペクトルは周波数コム特性が得られた。また基本波周波数 f1st は、外部インダクタ
ンス LE と RTD のキャパシタンス CRTD によっておおよそ決定していることが分かっ
た。等価回路の放射部（Rrad および Crad）が RTDから見ると微分回路とみなすことが






ここで図 4-6に、放射電圧波形 vrad の基本波周波数 f1st の外部インダクタンス LE お
よび負荷抵抗 RL 依存性を示す。横軸を負荷抵抗 RL、縦軸を外部インダクタンス LE と
50 第 4章 共鳴トンネルダイオードを用いた広帯域・高出力波源に向けた理論解析
図 4-3 LC = 10 13Hの時のバイアス回路での電流 i(t)
し、カラースケールによって基本波周波数 f1st を示した。結果として、基本波周波数 f1st




非発振を"O"とした On-O Keying (OOK) 変調であり、ベースバンド信号はバイアス
電圧の変化によって入力する直接変調方式を用いた。バイアス電圧の変化をベースバンド
信号とするため、チョークインダクタンス LC や外部インダクタンス LE などの影響によ
り、発振状態に至るのに遅れ時間が生じ、周波数コムによる変調が困難となる可能性があ
る。さらに"O"状態の電圧も遅れ時間の要因になる可能性がある。そこで"O"状態電
圧を RTDの両端電圧が Voff = 0; 0:3; 0:6; 0:9Vとした時の変調解析を行った（図 4-7参
照）。図 4-8に RL = 20
、LC = 0:015nHとした時の、伝送容量 100Gbit=sの OOK変
調の理論解析結果を示す。(a)、(b)、(c)、(d)はそれぞれ Voff = 0、0:3、0:6、0:9Vの時







図 4-4 リプル率と発振周波数 f1st のチョークインダクタンス LC 依存性。(a) リプル
率、(b) 発振周波数 f1st、(c) 放射パワー Prad。
が満たされる点までの時間とした。
jv(i)p   vstablep j <
 
1  e 1 vstablep (4-10)
もしくは
jv(j)v   vstablev j >
 
1  e 1 jvstablev j (4-11)
ここで vip は"On"状態時の i番目の極大値電圧、vstablep は発振が落ち着いた時の極大値電




jv(i)p   vstablep j < e 1vstablep (4-12)
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図 4-5 周波数コム生成器の理論解析結果。(a)LE = 1nH時の放射電圧波形、(b)LE =
1nH時の放射パワースペクトル、(c)LE = 0:1nH時の放射電圧波形、(d)LE = 0:1nH
時の放射パワースペクトル、(e)LE = 0:01nH時の放射電圧波形、(f)LE = 0:01nH時
の放射パワースペクトル。
4.2 周波数コム生成器 53
図 4-6 周波数コム生成器の外部インダクタンス LE および負荷抵抗 RL を変化させた
時の発振周波数マッピング
もしくは
jv(i)v   vstablev j > e 1jvstablev j (4-13)
図 4-9に立ち上がり時間 rise および立ち下がり時間 fall の"O"状態電圧 Voff 依存性




rise + fall + T1st
(4-14)
と定義すると、Voff = 0:9Vの時におよそ Climit = 200Gbit=sとなった。
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図 4-7 周波数コム生成器の OOK変調時のバイアス電圧変化
4.3 注入同期手法を用いたアレイ化周波数コム生成器
図 4-10に 2つの周波数コム生成器をアレイ化したアレイ化周波数コム生成器のデバイ
ス構造を示す。各周波数コム生成器は低 n 型ドープの InGaAs により結合されている。
この結合素子により注入同期を起こし、発振周波数の同期を行う。図 4-11にはこのアレ
イ化周波数コム生成器の等価回路モデルを示している。周波数コム生成器を結合している
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図 4-9 周波数コム生成器の OOK変調時の立ち上がり、立ち下がり時間。
成器の発振周波数の差異をバイアス電圧によって作り出した。
ここでまず単体の周波数コム生成器の発振周波数や放射電圧などがバイアス電圧に
対してどのように変化するのかを図 4-12 に示す。バイアス電圧は、RTD の両端電圧








にそれぞれの周波数コム生成器の発振周波数を fosc1 = 191GHz、fosc2 = 229GHzとし、

















 finj  360　度 (4-22)
と定義すると、 = 10:3度となった。そこで非同期時の各周波数コム生成器の発振周波
数差に対して、同期時発振周波数 finj や位相差  がどのように変化するのかを調べた。
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図 4-11 注入同期手法を用いたアレイ化周波数コム生成器の等価回路モデル
図 4-14に、横軸を非同期時の各周波数コム生成器の発振周波数差 fosc2   fosc1 とし、(a)
に同期時発振周波数 finj、(b)に位相差 の解析結果を示す。この解析では一方の周波数
コム生成器の発振周波数を固定し、もう一方の周波数コム生成器のバイアス電圧を変化さ
せ、発振周波数差 fosc2   fosc1 を変化させた。また結合抵抗 Rcouple の影響も考慮する
ために、Rcouple = 50、100、200
時の解析を行った。結果として、同期発振周波数 finj
は、fosc1 よりも fosc2 が大きくなっていくと上昇し、fosc2 が小さくなっていくと減少す
ることが分かった。つまり同期時の発振周波数 finj は、非同期時の各周波数コム生成器の
発振周波数 fosc1、fosc2 の間の周波数となる。また今回の解析範囲内では発振周波数に結
合抵抗 Rcouple の影響は見られなかった。一方、(b)の位相差 では結合抵抗 Rcouple お
よび非同期発振周波数差 fosc2   fosc1 の影響が確認できる。傾向として結合抵抗 Rcouple
が大きいほど位相差 は大きくなり、非同期周波数差 fosc2   fosc1 に対しては同期発振






に結合抵抗 Rcouple = 200
により注入同期したときの放射電圧および放射スペクトルを
示す。(a)、(b)は V (1)RTD = 1:04V、V
(1)
RTD = 1:06Vとした時、つまり位相差が小さい時の
















60 第 4章 共鳴トンネルダイオードを用いた広帯域・高出力波源に向けた理論解析
図 4-13 注入同期の有無による各周波数コム生成器の解析結果。(a) 注入同期を行っ
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図 4-15 アレイ化周波数コム生成器の合成放射電圧および放射スペクトル。(a)、(b)
は V (1)RTD = 1:04V、V (1)RTD = 1:06V とした（位相差が小さい）時の放射電力および放



















図 4-16 アレイ化周波数コム生成器の合成放射電力特性。(a)合成放射電圧 hvinjirms、
(b)10th高調波でのスペクトル落ち幅。













かにするために、3.2.4 節の図 3-11 でも示したように多くの等価回路が提案されてきた









H = H0 +HT (5-1)








































を導入する。ここで A^は演算子、H はハミルトニアン、[H; A^]はハミルトニアンH と演
算子 A^の交換関係である。1領域、k 状態にある電子に起こり得る現象として主に次の２
つが考えられる。
1. k から k0 へと波数が変化する（領域内遷移）
図 5-1 単一障壁モデルの伝導帯バンド図
5.2 単一障壁モデルのバンド構造と第２量子化による非平衡量子輸送のモデル化と定式化 67












となる。次にこの式を展開するわけだが、ハミルトニアン H = H0 + HT であるため、
























































= (E1k0   E1k) ay1k0a1k　 (5-6)
ここで、２行目から３行目への展開には反交換関係 fA;Bg = AB + BA および
fam; ang = mn の関係を用いた。
　

























































































































































































同様の手順で遷移の時間変化を導出し、全ての k および l に関する連立方程式を解けば
よい。
5.3 三重障壁 RTDにおける非平衡量子輸送のモデル化と定式化 69





図 5-4 に TBRTDの伝導帯バンド図を示す。ここでバンド図のエミッタ側からコレク
タ側に向かって領域番号を、1：エミッタ層、2：エミッタ側量子井戸、3：コレクタ側量
子井戸、4：コレクタ層、と付ける。この系のハミルトニアンをモデル化した。













































































































































































































































































































































































































































































































































M12M2112 (1   2) M21M1221 (2   1)

+ 
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M21M1221 (2   1) M12M2112 (1   2)
+M23M3223 (2   3) M32M2332 (3   2)







M32M2332 (3   2) M23M3223 (2   3)
+M34M4334 (3   4) M43M3443 (4   3)







M43M3443 (4   3) M34M4334 (3   4)

  





= (t)  21 (1(t)  2(t)) + 12 (2(t)  1(t)) (5-50)
d2(t)
dt
= 21 (1(t)  2(t))  12 (2(t)  1(t))
  32 (2(t)  3(t)) + 23 (3(t)  2(t)) (5-51)
d3(t)
dt
= 32 (2(t)  3(t))  23 (3(t)  2(t))
  43 (3(t)  4(t)) + 34 (4(t)  3(t)) (5-52)
d4(t)
dt
= 43 (3(t)  4(t))  34 (4(t)  3(t))   (5-53)














sQ1(s) = (s)  21 (Q1(s) Q2(s)) + 12 (Q2(s) Q1(s)) (5-54)
sQ2(s) = 21 (Q1(s) Q2(s))  12 (Q2(s) Q1(s))
  32 (Q2(s) Q3(s)) + 23 (Q3(s) Q2(s)) (5-55)
sQ3(s) = 32 (Q2(s) Q3(s))  23 (Q3(s) Q2(s))
  43 (Q3(s) Q4(s)) + 34 (Q4(s) Q3(s)) (5-56)
sQ4(s) =  (s) + 43 (Q3(s) Q4(s))  34 (Q4(s) Q3(s)) (5-57)
となる。ここで式を整理すると、
sQ1(s) = (s) Q1(s) (21 + 12) + Q2(s) (21 + 12) (5-58)
sQ2(s) = Q1(s) (21 + 12) Q2(s) (21 + 12)
 Q2(s) (32 + 23) + Q3(s) (32 + 23) (5-59)
sQ3(s) = Q2(s) (32 + 23) Q3(s) (32 + 23)
 Q3(s) (43 + 34) + Q4(s) (43 + 34) (5-60)
sQ4(s) = (s) + Q3(s) (43 + 34) Q4(s) (43 + 34) (5-61)
(5-62)
が得られ、21 + 12 = 1、32 + 23 = 2、43 + 34 = 3 として式をまとめると、
(s+ 1)Q1(s) =  + 1Q1(s) (5-63)
(s+ 1 + 2)Q2(s) = 1Q1(s) + 2Q3(s) (5-64)
(s+ 2 + 3)Q3(s) = 2Q2(s) + 3Q4(s) (5-65)
(s+ 3)Q4(s) =   + 3Q3(s) (5-66)
となる。これらを用いて、QE と についてまとめると、
Q1(s) =
s2 + (1 + 22 + 23) s+ 12 + 323 + 213
s3 + 2 (1 + 2 + 3) s2 + (212 + 323 + 413) s+ 4123
(s)
(5-67)
が得られる。ここで は電流密度であるので、RTDのメサ面積 A[cm2]を に掛けるこ
とで電流 I を求めることができる。
I(s) = A  (s) (5-68)
またエミッタの電子密度変化 Q1 と電圧変化 V の関係を知るために、参考文献 [101]
の考えを導入する（図 5-5参照）。エミッタ側からトンネルできる電子は、量子井戸内のエ
ネルギー準位とエミッタ側のエネルギー準位が一致したエネルギーだけである。つまり、
図 5-4の横方向を z方向と考えると、トンネルできる電子の z方向波数 kz は量子井戸内





タ側からトンネルする電子の z方向波数 kz も変化し、それに伴ってフェルミ球を切る位
置が変化し、トンネルに寄与できる横方向波数 k== を持った電子数が変化する。つまり印
加電圧の変化がトンネルに寄与するエミッタ側電子密度を変化させていることになる。こ
こで印加電圧変化 V とエミッタ側電子密度変化 Q1 が比例関係であると仮定し、
Q1(s) =  V (s) (5-69)
とした。ここで は比例定数である。以上の関係式 5-68、5-69を式 5-67に代入すると、
 V (s) = s
2 + (1 + 22 + 23) s+ 12 + 323 + 213








= A  s
3 + 2 (1 + 2 + 3) s
2 + (212 + 323 + 413) s+ 4123












I(s) = A  s
3 + 2 (1 + 2 + 3) s
2 + (212 + 323 + 413) s+ 4123




= A  s
3 + c2s
2 + c1s+ c0




= A  s
3 + c2s
2 + c1s+ c0






c1 = 312 + 413 + 323
c2 = 2 (1 + 2 + 3)
 = 1 + 22 + 23















2 + c1a+ c0
a (a  b) V  e
at +
b3 + c2b
2 + c1b+ c0
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が得られる。よって I(t)の定常解 I は、
I  lim































3 + 2 (1 + 2 + 3) s
2 + (212 + 323 + 413) s+ 4123

































c01 (12 + 213   23)












図 5-6 導出された TBRTDの等価回路
図 5-7 低周波近似した TBRTDの等価回路
またこの等価回路は、実効的トンネルレート i が測定周波数 f よりも十分大きいとい
う条件を加えると、









路を示す。TD や DBRTD の等価回路は既報告にあるものと同じ回路トポロジーとなっ
ており、本章で示した等価回路の導出手法が妥当であることの 1つの証と言える。
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表 5-1 トンネルダイオード系のバンド図および本研究手法を用いて導出された等価回路
5.5 作製した InGaAs/InAlAs TBRTDの小信号測定結果と導
出した TBRTD等価回路の検証
図 5-8 に示した作製した InGaAs/InAlAs TBRTD に関して小信号測定をする際の測













5.5 作製した InGaAs/InAlAs TBRTDの小信号測定結果と導出したTBRTD等価回路の検証81
図 5-8 小信号測定系
図 5-9 バイアス電圧 V = 0:266時の小信号測定結果
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図 5-10 低周波近似等価回路を用いた TBRTDデバイス等価回路
以上までで得られた TBRTDの等価回路の妥当性を検証するために、この等価回路要
素の値を変化させ、測定データを表現できるか否かを確かめる作業（フィッティング）を











































図 5-11 バイアス電圧 V = 0:266時の小信号測定結果（赤点）とフィッティング結果（青線）。
要素を抽出した。図 5-12に抽出されたインダクタンス LQ とキャパシタンス CQ を示す。
結果として TBRTD内のインダクタンス LQ およびキャパシタンス CQ は NDR領域内
では負となり、バイアス電圧に対して非線形な応答を示すことがわかった。また、等価回
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Q C   = GτQ C
(b)




























































ここで w、c1、c2 は重みパラメータであり、r1、r2 は区間 [0,1]の一様乱数である。
step 2）pbest、gbest の更新。step 1 で更新された粒子の位置での最適化度を評価関数
により計算する。そして各粒子の新たな位置での最適化度が pbest での最適化度よりも小




























step 3）k = k + 1とし、k < KMAX の条件を満たしている間 step1～2を繰返す。















ルレート  とした。これにより測定データから実効的トンネルレート  を抽出すること
が可能となり、RTDの高周波特性の決定要因を明らかにすることに役立つ。
図 5-13に PSOを用いた RTDの実効的トンネルレート抽出手法のフローチャートを示
す。まず PSOの試行回数 Loop と更新回数 KMAX、重みパラメータ w、各実効的トンネ
ルレート i (i = 1; 2; 3)の上限 Rmax と下限 Rmin、解空間内に配置する探索点数M を
決める。ここで実効的トンネルレートの探索範囲 [Rmin, Rmax]=[105, 1026]とした。次
に実効的トンネルレートを抽出したいバイアス電圧を決め、その電圧での小信号測定デー
タを取得する。そして初期位置および初期速度を区間 [Rmin; Rmax]の中に一様乱数を用
いて与える。しかし実効的トンネルレート探索範囲は [105; 1026] と非常に広いため、一
様乱数を用いて探索点を配置することが困難である。そこで、探索点の配置を規格化し
た探索範囲 [rmin, rmax] 内で行い、評価関数によって最適値を求める際に元の探索範囲
[Rmin, Rmax]へと変換することとした。ここで規格化範囲 [rmin, rmax]内の任意の位置
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図 5-13 PSOを用いた RTDの実効的トンネルレート抽出手法フローチャート





rmax   rmin  (log10Rmax   log10Rmin) + log10Rmin (5-92)
という変換式が得られる。次に PSOを用いて KMAX 回、探索点の速度と位置を更新す
る。そしてこれらの作業を Loop 回試行し、その中で最も最良なものを大域的最適解とし、
この最適解がバイアス電圧 Vbias における実効的トンネルレート i(V )となる。以上の作
業をバイアス電圧を変更して行うことで、実効的トンネルレート i のバイアス電圧依存
性を得ることができる。
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とした時のバイアス電圧 Vbias = 0:238Vでのフィッティング結果を示す。(a)、(b)共に
横軸は周波数であり、縦軸はそれぞれアドミッタンス関数の実部と虚部である。フィッ
ティング条件は、試行回数 Loop = 150、更新回数 KMAX = 150、探索点数M = 200、
規格化範囲 [rmin; rmax]=[-5,5]、重みパラメータ w = 0:729とした。また Ytheory として
低周波近似した等価回路（図 5-7）としていない等価回路（図 5-6）を用いた時の理論曲
線を示してある。結果として、実効的トンネルレートによって等価回路要素を関係付ける


















ンネルレート i のバイアス依存性を評価することができた。ここで RTD の等価回路内
のインダクタンス LQ およびキャパシタンス CQ とこれらを特徴付けている時間 L、C
のバイアス依存性を、抽出した実効的トンネルレート  を用いて求めた結果を図 5-16に
示す。TBRTD 等価回路の導出過程でも示したが、TBRTD 等価回路内のインダクタン
ス LQ およびキャパシタンス CQ は、
LQ = LG
 1 (5-94)




る。微分コンダクタンス G(V )は電圧に依存するため、量子インダクタンス LQ および量
子キャパシタンス CQ も電圧依存性を持っているが、これらを特徴付けている時間 L、C
に電圧依存性があるのかについては分かっていなかった。本研究の結果から、この量子イ
ンダクタンス LQ および量子キャパシタンス CQ のバイアス依存性は微分コンダクタンス
G(V )だけでは決まらず、L、C にもバイアス依存性があることが明らかとなった。また
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ネルレートによって求めた量子インダクタンス LQ および量子キャパシタンス CQ のバイ















LQ およびキャパシタンス CQ と、これらを特徴付けている時間 L、C のバイアス電
圧依存性。(a)微分コンダクタンス G(V )、(b)インダクタンス jLQjおよびキャパシタ
ンス jCQj、(c)LQ、CQ を特徴付けている時間 L、C。
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